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Аннотация. Изучена возможность переработки ниобийсодержащих пирохлор-
апатитовых концентратов, полученных из руд Белозиминского месторождения. 
Предложена двухстадийная схема селективного восстановления фосфора 
в металлическую фазу с получением низкофосфористого ниобийсодержащего шлака. 
Восстановление фосфора и железа проводили карботермическим методом 
с использованием в качестве восстановителя углерода кокса и чугуна, в качестве 
осадителя – чугунной стружки и магнетитового продукта (80 % Fe2O3). В лабораторных 
и полупромышленных условиях показана принципиальная возможность селективного 
отделения и осаждения фосфора (до 91 %) и железа из ниобиевого концентрата без 
значительного восстановления ниобия (до 1–2 %) по двухстадийной схеме с минимально 
возможной температурой процесса в первый период (~1260 °С) и выдержкой при 
повышенной температуре (~1450 °С) – во второй период. Полученный низкофосфористый 
ниобийсодержащий шлак после дробления может быть использован для производства 
феррониобия по существующим технологическим схемам. 
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Среди главных проблем ферросплавного производства России все большее 
значение приобретает обеспеченность рудным сырьем. Это связано с ухудшением 
качества и снижением запасов рудного сырья при увеличении спроса на ферросплавы 
высоких кондиций. Только немногие виды сплавов выпускаются на отечественных 
заводах из собственного сырья, а основное их количество либо завозится из-за рубежа, 




Одним из наиболее стратегически важных элементов металлургического 
производства является ниобий [4–6]. Потребление феррониобия российскими 
сталеплавильщиками увеличилось с 200–300 т/год в конце 90-х гг. прошлого столетия до 
4–6,5 тыс. т /год в настоящее время. Однако его собственное производство в РФ 
составляет всего ~ 200 т/год из-за отсутствия современных технологических решений по 
переработке сырья из имеющихся в наличии отечественных ниобиевых месторождений 
[7, 8]. 
В РФ разведан крупный район месторождений ниобия (Белозиминское, 
Большетагнинское, Зашихинское и др.), в Читинской обл. – Катугинское, в Красноярском 
крае – Татарское, Чуктугонское и др. Все месторождения отличаются друг от друга 
вещественным составом, в который входят пирохлор, апатит, монацит, вермикулит 
и другие минералы [8]. 
По данным [8] перспективные промышленные источники этого сырья можно 
разделить на три группы. 
1. Объекты ускоренного освоения. К ним относятся: Татарское месторождение 
(Красноярский край), представленное промышленными минералами – пирохлором, 
апатитом и вермикулитом; Салланлатва (Мурманская обл.), минералы – луешит, барит.  
2. Объекты комплексного промышленного освоения с попутным пирохлором. Это 
Катугинское месторождение (Читинская обл.), минералы: гагаринит, пирохлор, колумбит, 
циркон, криолит. 
3. Объекты суперкрупные и крупные с ведущей пирохлоровой специализацией и 
природнолегированными Fe-Nb рудами. К ним относятся месторождения: Томторское 
(Саха-Якутия), пирохлор, монацит, крандаллит и др.; Большетагнинское (Иркутская обл.), 
пирохлор, апатит; Белозиминское (Иркутская обл.), пирохлор, апатит, колумбит, монацит. 
Содержание Nb2O3 в рудах колеблется от 0,1 до 1 %, в них имеются также разные 
количества фосфора, тория и других элементов. 
При обогащении руд этих месторождений получаются концентраты разного 
состава, содержание Nb2O3 в них колеблется от 15–25 до 40–50 %, фосфора до 10–15 % 
[9]. 
В связи с этим возникают сложные задачи по разработке для каждого вида 
российского рудного сырья эффективных процессов получения ниобиевых ферросплавов 
приемлемого для сталеплавильщиков состава. 
В работах [10, 11] рассматривается технология выплавки феррониобия 
и ниобийсодержащих сплавов из концентратов руд Большетагнинского месторождения. 
Для переработки чистого пентаоксида ниобия предложена внепечная 
алюминотермическая плавка. Для переработки предварительно обесфосфоренных 
концентратов предложена одностадийная электропечная алюминотермическая плавка. 
Для переработки концентратов с большим содержанием фосфора предложена 
двустадийная схема. На первой стадии проводится дефосфорация путем перевода 
фосфора в попутный металл и получения малофосфористого ниобийсодержащего шлака. 
На второй стадии из малофосфористого ниобийсодержащего шлака получают 
ниобийсодержащий сплав. 
Экспериментальная часть 
В ИМЕТ УрО РАН изучена возможность переработки пирохлор-апатитовых 
концентратов, полученных из руд Белозиминского месторождения. Схема обогащения 
этих руд предусматривает получение чернового и кондиционного концентратов.  
Задачей исследований была разработка физико-химических основ и технологии 





На основании проведенных исследований был сделан вывод о том, что для 
получения комплексных ниобийсодержащих сплавов с глубокой дефосфорацией можно 
применять пироселекцию с использованием трех основных методов восстановления: 
карбо-, алюмино- и силикотермию.  
Дефосфорацию концентратов руд Белозиминского месторождения проводили 
методом пироселекции. 
Изучение процесса проводили с кондиционным белозиминским концентратом 
(табл. 1) [12]. 
Таблица 1 
Состав ниобиевого концентрата, % 
Материал Nb2O5 P2O5 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 TiO2 
Концентрат 
кондиционный 
47,1 1,2 8,8 1,5 15,8 0,2 1,2 5,1 
 
Состав шихтовых материалов приведен в табл. 2. 
Крупность шихтовых материалов, мм: концентрат кондиционный – 0,3–1,2; кокс – 
до 3; ферросилиций, силикоалюминий и алюминий – 0,5–2; чугунная стружка – 0,2–0,4; 
известь, кварцит и плавиковый шпат – 2–3. 
 
Таблица 2 









 Si Al Fe SiO2 CaO CaF2 Al2O3 
Кокс 84,6 7,6 2,7 5,1 – – – – – – – 
Полукокс 53,0 27,0 7,0 8,6 – – – – – – – 
Алюминий – – – – 0,3 99,6 0,2 – – – – 
Чугунная стружка 4,4 – – – – – ост. – – – – 
Известь – – – – – – – – 91,1 – – 
Кварцит – – – – – – – 97,5 – – – 
Плавиковый шпат – – – – – – – – – 92,0 – 
Глинозем – – – – – – – – – – 98,7 
 
Крупность шихтовых материалов, мм: концентрат кондиционный – 0,3–1,2; 
концентрат черновой – до 3; кокс – до 3; ферросилиций, силикоалюминий и алюминий – 
0,5–2; чугунная стружка – 0,2–0,4; известь, кварцит и плавиковый шпат – 2–3. 
Трудность проведения пироселекции связана с тем, что в результате плавки 
необходимо при глубоком восстановлении и переходе в металл фосфора практически 
полностью оставить в шлаке ниобий. В то же время селективное восстановление является 
сложным физико-химическим комплексом процессов восстановления различных оксидов, 
взаимодействия корольков восстановленного металла между собой и со шлаком, 
коагуляции металлических капель, их осаждения и т. д. 
В лабораторных условиях изучались физико-химические характеристики 
концентратов и влияние различных факторов (количества и вида восстановителя, флюса 
и осадителя, вязкости расплава, температуры процесса, его продолжительности) на 
селективное восстановление железа и фосфора, обеспечивающее получение шлака, 
в котором Nb/Р >20. 
Вязкость концентрата резко снижалась при 1350 °С, достигая значений < 0,1 
Н·с/м
2
, добавка плавикового шпата и глинозема (последний в меньшей степени) понижала 
вязкость, интервал плавления снижался на 40–50 °С. 
Была установлена целесообразность 2-х ступенчатой плавки. На 1-й ступени при 
1260–1450 °С проводили восстановление железа и фосфора, на 2-й – при 1410–1450 °С 





В качестве осадителя испытывались чугунная стружка и магнетитовый продукт 
(80 % Fe2O3) в количестве соответственно от 2 до 15 и от 3,6 до 26,8 г на 100 г 
концентрата (одинаковое количество по Fe), количество углерода кокса и чугуна 
принимали из расчета на восстановление Р и Fe (рис. 1). В плавках с магнетитовым 
продуктом дефосфорация концентрата проходила достаточно полно, однако значительны 
были и потери ниобия из-за повышенного количества коксика в шихте (на восстановление 
железа магнетита), реагирующего с оксидами в верхних слоях на границе расплав-кокс. 
В плавках с чугунной стружкой содержание фосфора с увеличением чугуна снижалось без 
значительного перехода ниобия в металл. Экспериментально было определено 
оптимальное количество шихтовых материалов: кокса не менее стехиометрически 
необходимого на восстановление железа и фосфора, чугунной стружки ~ 15 % от массы 
концентрата. 
 
а                                       б 
Рис. 1 Переход ниобия (1) и фосфора (2) в шлак в зависимости от количества  
магнетитового (а) продукта и чугуна (б) в шихте  
 
Было показано, что карботермическим восстановлением возможно проводить 
селективное отделение и осаждение фосфора и железа из кондиционного ниобиевого 
концентрата до необходимых пределов при незначительном восстановлении ниобия (до 1–
2 %) по 2-х ступенчатой схеме: шихту из концентрата, кокса и чугунной стружки плавили 
в электропечи при 1260–1300 °С около 40 мин., затем температуру поднимали до 1410–
1450 °С и производили выдержку 20–25 мин. Эта схема была рекомендована для 
дальнейших полупромышленных испытаний. Получаемый обесфосфоренный шлак после 
дробления может быть использован для выплавки по известным технологиям [13, 14] 
феррониобия или других ниобиевых ферросплавов. 
Полупромышленные эксперименты проводились в двухэлектродной электропечи 
с мощностью трансформатора 50 кВА, футерованной магнезитовым кирпичом. Было 
проведено 12 плавок. 
Плавки показали, что в дуговой печи можно провести селективное восстановление 
Р и Fe (в металл удаляется до 91 % Р) без значительного восстановления ниобия. 
Оптимальным для пироселекции явился ступенчатый процесс с минимальной 
температурой в первый период (~ 1260 °С) и повышенной (~ 1450 °С) во второй. Удаление 
фосфора проводилось до низких значений (~ 0,15 % Р в шлаке). Важным условием 
успешной пироселекции в дуговой электропечи явился подбор электрических параметров 
плавки, поскольку от него зависела степень локальных перегревов, улет элементов, 
участие в восстановлении углерода. Лучшие результаты по пироселекции получены при 
избытке углерода в шихте 30 % (от стехиометрически необходимого на восстановление 
Р и Fe). 
Промышленные плавки по дефосфорации пироселекцией кондиционных 




В качестве сырья применялись кондиционный ниобиевый концентрат (Nb2O5 = 
= 38,0 %; P2O5 = 4,5–6,4 %; Fe2O3 = 11,4–14,6 %), чугунная стружка и кокс (68–73 % С). 
Для достижения в шлаке низкого фосфора (˂ 0,5 %) при незначительном 
восстановлении ниобия следовало иметь в шихте избыток восстановителя 20–40 %. 
Заключение 
Были получены удовлетворительные результаты. Расход электроэнергии на 1 т 
шлака составил от 1600–1900 до 970–1060 кВт·ч. Содержание фосфора в шлаке 
находилось на достаточно низком уровне – 0,1–0,3 % при Nb2O5 = 34–39 %, около 99 % 
фосфора перешло в металл и в газовую фазу, восстановление и переход ниобия в металл 
составили менее 1 %. Всего было получено 3 т шлака. 
Промышленная технология показала принципиальную возможность проведения 
дефосфорации пироселекцией в электропечи с удовлетворительными показателями. 
Полученный низкофосфористый ниобийсодержащий шлак после дробления может 
быть использован для производства феррониобия по существующим технологическим 
схемам. 
В работе принимал участие Мальцев Ю. Б. 
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Аннотация. Структура производства ферросплавов в РФ предопределена запасами 
отечественного сырья. В работе рассмотрена российская рудно-сырьевая база 
производства марганцевых, хромовых, ниобиевых, вольфрамовых ферросплавов. В нашей 
стране сложилась применительно к ферросплавному производству сложная ситуация: 
сырьевая импортная зависимость производства при наличии собственной крупной, хотя 
и не вполне качественной, в соответствии с мировыми стандартами, минерально-сырьевой 
базы. Только немногие виды сплавов выпускаются на отечественных заводах из 
собственного сырья (ферросилиций, ванадиевые сплавы). Основное количество 
ферросплавов либо завозится из-за рубежа, либо выплавляется у нас из импортного сырья. 
Одной из главных причин такого положения (помимо организационных и финансовых) 
является устоявшийся консервативный подход к технологии выплавки ферросплавов 
с применением однотипного рудного сырья и получением стандартной гостированной 
продукции. 
Отечественное ферросплавное сырье, как правило, отличается низким качеством: 
малым содержанием ведущих элементов (марганцевые, хромовые руды), высоким 
содержание фосфора (марганцевые, ниобиевые руды), серы (марганцевые руды). В работе 
приведены примеры проведения комплекса физико-химических исследований и создания 
ряда альтернативных технологий выплавки новых составов ферросплавов с Mn, Cr, Nb, W. 
Вместе с разработкой технологии проведены научные исследования по изучению влияния 
